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RESUMEN 
El presente trabajo está basado en una 
investigación teórica-práctica en el 
departamento de Santa Catarina 
Ixtahuacán Sololá el cual se procedió a 
analizar las condiciones del viento para la 
determinación del potencial eólico. 
 
Se utilizó una muestra de 53 datos eólicos 
para el departamento tomados a través de 
satélite Web de la empresa “The Weather 
Company”, muestra datos de la velocidad 
del viento y sus propiedades fisicoquímicas 
humedad, presión, punto de rocío, 
Temperatura y otras variables como la 
dirección del viento. 
 
Se realizó un análisis experimental de la 
velocidad del viento en el departamento 
para determinar la altura de referencia de 
las velocidades del viento con las que se 
tomaron en la muestra por satélite. 
 
 
 
En Primera fase se utilizó un modelo 
estadístico conocido como el modelo de 
distribución de Weibull para determinar el 
potencial eólico de cada departamento. 
 
En la segunda fase se realizó un método 
de ecuaciones de diseño para establecer 
los parámetros de los aerogeneradores en 
el departamento las cuales son el número 
de aerogeneradores, altura de la torre, 
diámetro de rotor, velocidad nominal o de 
diseño, velocidad de giro del rotor, 
potencia eólica disponible, potencia eólica 
aprovechada, relación de multiplicación de 
caja de engranajes, potencia útil eléctrica 
y rendimiento global. 
 
Palabras clave: Energía Eólica, 
Aerogeneradores, parques eólicos, 
Distribución de Weibull, Factor de 
capacidad. 
ABSTRACT 
Determination of the physicochemical 
parameters of air and design of wind 
turbines equations for the installation of 
wind farms 
 
The present work is based on a 
theoretical-practical investigation in the 
department of Catarina Ixtahuacán which 
proceeded to analyze the wind conditions 
for the determination of the wind 
potential. 
We used a sample of 53 wind data for the 
department taken through satellite Web of 
the company “The Weather Company”, 
shows data of the wind speed and its 
physicochemical properties humidity, 
pressure, dew point, temperature and 
other variables such as the direction of the 
wind. 
An experimental analysis of the wind 
speed in the department was carried out 
to determine the reference height of the 
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wind speeds with which they were taken in 
the satellite sample. 
In the first phase, a statistical model 
known as the Weibull distribution model 
was used to determine the wind potential 
of each department. 
In the second phase a method of design 
equations was carried out to establish the 
parameters of the wind turbines in the 
department, which are the number of wind 
turbines, height of the tower, rotor 
diameter, nominal speed or design, speed 
of rotation of the rotor , available wind 
power, used wind power, gearbox 
multiplication ratio, electrical useful power 
and overall performance. 
Keywords: Wind energy, Wind turbines, 
wind farms, Weibull distribution, Capacity 
factor.
INTRODUCCIÓN 
En Guatemala según la Comisión Nacional 
de Energía Eléctrica (CNEE 2019), la 
Matriz energética actual comprendida en el 
informe de la semana 03 de junio al 09 de 
junio se utiliza un 37.8% de energía 
renovable la cual un 0.2% corresponde al 
uso de la energía eólica. 
 
Según (CIEMAT, 1994), el viento es una 
variable vectorial que puede representar la 
dirección, estado y movimiento, 
generalmente los movimientos verticales 
del viento se representan por fenómenos 
atmosféricos locales. 
 
El sol calienta las masas de aire por 
diferentes secciones no equitativas, junto 
a la fuerza de rotación del planeta se 
generan los vientos globales, la diferencia 
de temperatura entre las masas de aire 
provoca diferencias de presión atmosférica 
unido a efectos de la orografía y situación 
de los mares que produce movimientos de 
aire en las zonas de más alta presión (aire 
frío) a las de baja presión (aire caliente) 
con el fin de igualar las presiones se 
establece el equilibrio en una determinada 
área denominada vientos locales. 
 
El recurso aprovechable de los vientos 
generalmente se evalúa desde una altura 
de 10 m hasta 100 m de altura, el viento 
es altamente influenciable por la orografía 
lejana y cercana del terreno, el régimen 
dominante de los vientos, rugosidad, 
densidad del aire, turbulencias y la altura 
a la que se capta el recurso sobre la 
superficie. (Tomas Perales, 2005) 
 
Los aerogeneradores representan un 
equipo accionado a través del viento 
mediante palas que transforman la 
velocidad del viento en energía cinética, 
luego en energía mecánica y finalmente en 
energía eléctrica. 
 
Los parques eólicos se diseñan en áreas o 
zonas rurales en las que tienen desde 
medias a altas velocidades de viento, 
necesarias para iniciar la generación de 
energía eléctrica. 
 
El presente trabajo versa sobre un estudio 
de la probabilidad de instalar un parque 
eólico en Santa Catarina Ixtahuacán 
Sololá. 
 
Se usó una muestra de 53 datos entre los 
meses de enero a mayo del año 2016, el 
cual corresponde a los siguientes datos 
fisicoquímicos: viento, humedad, presión, 
punto de condensación, Temperatura y 
Dirección. 
 
Entre los meses de toma de datos se 
realizaron visitas en el departamento el 
cual, se realizaron mediciones para 
comparar con los datos teóricos (muestra 
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de 53 datos) y determinar la altura de 
referencia a la que fue medida los datos 
satelitales. 
 
En función a los datos obtenidos se 
determinó un modelo estadístico gráfico 
para determinar el potencial eólico y se 
diseñó un aerogenerador adaptado a sus 
condiciones climatológicas. 
 
Finalmente se determinó que el 
departamento de santa Catarina 
Ixtahuacán, es ideal para iniciar un estudio 
de viabilidad y ambiental debido a las 
condiciones climatológicas y por su 
potencial eólico.
 
Recursos para la identificación del   
Sector eólico 
 
El sol calienta las masas de aire por 
diferentes secciones no equitativas, junto 
a la fuerza de rotación del planeta se 
generan los vientos globales, la diferencia 
de temperatura entre las masas de aire 
provoca diferencias de presión atmosférica 
unido a efectos de la orografía y situación 
de los mares que produce movimientos de 
aire en las zonas de más alta presión (aire 
frío) a las de baja presión (aire caliente) 
con el fin de igualar las presiones se 
establece el equilibrio en una determinada 
área denominada vientos locales, 
(CIEMAT, 1994). 
 
Los mapas eólicos proporcionan 
información global sobre el nivel del viento 
en una determinada zona geográfica el 
objetivo principal es fijar zonas 
energéticas idóneas para el 
aprovechamiento de este tipo de fuente. 
Imagen no.1 Mapa de potencial eólico en 
Guatemala 
 
Fuente: MEM (2017)
 
Material y Equipo 
Para el estudio de cada variable se 
realizaron las mediciones 
correspondientes con los siguientes 
equipos: 
•  Anemómetro: instrumento de 
medición que determina el flujo 
vectorial de la velocidad del viento, el 
modelo utilizado fue Termo-
Anemómetro de aletas Extech 451126. 
 
• Veleta: instrumento o dispositivo que 
posee una placa libre la cual indica la 
dirección del viento en función de los 
puntos cardinales. 
 
• Higrómetro o Medidor de 
humedad: Instrumento de medición 
que determina la humedad relativa del 
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aire. El modelo utilizado fue General 
Tools PTH 8708 
• Brújula: es un instrumento que señala 
la dirección de los campos magnéticos 
terrestres en referencia entre los polos 
norte y sur.
 
Recopilación de datos (Elektron, 1999) 
Se realizó una toma de datos Iniciando en 
enero y finalizando en mayo con un total 
de 53 datos recopilados de modo que se 
promediaron las velocidades obtenidas 
dentro del intervalo y se definieron en 
cada día. La agrupación de datos en 
General se presenta de la siguiente forma: 
 
Tabla no. 1 datos agrupados de la velocidad del 
viento (km/h) de Ixtahuacán Sololá. altura de 
referencia 18 m. 
 
Limites 
aparentes 
Centro 
de 
clase 
Frecuencia 
F. 
Acumulada 
F. relativa %F 
%F 
Acum. Lím 
inf. 
Lim 
sup. 
0 7 3.5 2 2 0.03774 3.77% 3.77% 
8 15 11.5 20 22 0.37736 37.74% 41.51% 
16 23 19.5 16 38 0.30189 30.19% 71.70% 
24 31 27.5 5 43 0.09434 9.43% 81.13% 
32 39 35.5 6 49 0.11321 11.32% 92.45% 
40 47 43.5 1 50 0.01887 1.89% 94.34% 
48 55 51.5 1 51 0.01887 1.89% 96.34% 
56 63 59.5 2 53 0.03774 3.77% 100% 
Datos recopilados en el año 2016 
 
Tabla no. 2 datos Experimentales obtenidos en 
Santa Catarina Ixtahuacán. 
Datos recopilados en el año 2016 
Tabla no. 3 valores de referencia para diseño. 
Descripción Valor Referencia Observaciones 
Eficiencia 
mecánica 
95% 
Tomas (2005) 
Valor de referencia 
recomendado para eficiencia 
en general 
Eficiencia 
eléctrica 
85% 
Coeficiente de 
potencia 
0.4 
Velocidad de 
supervivencia 
60 m/s D. Le 
gourierés 
(1985) 
Datos estadísticos 
recopilados para referencia 
de diseño Velocidad de giro 
de rotor 
1500 
rpm 
Eficiencia 
Gearbox 
98% 
Windpower 
(2016) 
Valor de referencia máximo 
establecido por la ley de 
Betz. 
Coeficiente de 
potencia máximo 
0.59 
Datos recopilados en el año 2016 
Distribución de la velocidad de weibull 
y Potencial Eólico (Johnson, 1985) 
Para determinar el “Potencial Eólico” a 
través del modelo de distribución se 
procede con la elaboración de datos 
estadísticos los cuales se interpretan de la 
siguiente forma: 
• Histogramas de frecuencias relativas: la 
probabilidad que el medio este a una 
determinada velocidad de viento es la 
sumatoria de su frecuencia relativa 
desde su velocidad de análisis del viento 
hasta la última velocidad mayor 
registrada. 
 
• Histogramas de frecuencias acumuladas: 
representa de forma ordenada y directa 
la probabilidad de que el medio este a 
una determinada velocidad de análisis 
del viento. 
 
• Parámetros de Weibull (mínimos 
cuadrados): representa la relación 
logarítmica de la frecuencia relativa y 
acumulada para determinar los 
parámetros “c y k” 
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Los valores están ajustados a la altura de 
diseño de la torre de cada departamento 
de la siguiente forma: 
Gráfica no.1 Histograma de Frecuencias Relativas. 
 
Las frecuencias representan la incidencia de 
la velocidad del viento en el sector 
Gráfica no.2 Reordenamiento del Histograma de 
Frecuencias Relativas Acumuladas. 
 
El reordenamiento en función de la frecuencia 
acumulada permite identificar la probabilidad 
de encontrar la velocidad del viento de varias 
velocidades en ese sector. 
 
 
 
 
Gráfica no.3 Parámetros de Weibull (c y k) (D., 
2005) 
 
Determinados por un modelo de regresión 
lineal. 
 Al determinar los parámetros de weibull 
se establece para cada valor de la 
velocidad la distribución de weibull y se 
superpone a la frecuencia acumulada y se 
establece una gráfica denominada “curva 
de velocidad” para pronosticar la cantidad 
de horas efectivas anuales que se tendrán 
a una determinada velocidad del viento. 
Tomando el criterio de la recta Y = mx + 
b con las gráficas (1), (2) y (3) entonces: 
Tabla no. 4 valores de referencia para diseño. 
Descripción Valor 
Parámetro k 
Ecuación (1) = −y 1.6308x 3.5232   
Valor k 1.6308 
Parámetro c 
Ecuación (2) 
 
−  
 
2.5232
1.6308e  
Valor c 8.67 
 
c y k son las constantes de weibull que 
identifican la incidencia de la velocidad y el 
numero de repeticiones de la velocidad del 
viento. 
Al determinar los parámetros de weibull, 
para cada valor de la velocidad la 
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distribución de weibull, se superpone a la 
frecuencia acumulada y se establece una 
gráfica denominada “curva de velocidad” 
que sirve para pronosticar la cantidad de 
horas efectivas anuales que se tendrán a 
una determinada velocidad del viento. 
Gráfica no.4 Relación de frecuencia
 
Un buen estudio debe superponer la distribución de 
weibull sobre las frecuencias acumuladas. 
Gráfica no.5 Curva de velocidad
  
La curva de velocidad pronostica el numero de horas 
al año que podemos aprovechar la velocidad del 
viento deseada. 
Función densidad del Viento 
Con la muestra de datos se construye un 
modelo gráfico estadístico para analizar el 
comportamiento de la densidad de la 
velocidad del viento de la siguiente forma: 
 
 
Gráfica no.6 Función Densidad 
 
comportamiento de la función densidad respecto a 
la velocidad del viento. 
Densidad de potencia media del viento 
 
Se construye un modelo gráfico estadístico 
para analizar el comportamiento de la 
velocidad del viento de la siguiente forma: 
 
Gráfica no.7 Potencia media del viento 
 
Distribución estadística, n = 53 
Densidad de potencia máxima 
aprovechable viento 
A partir del gráfico de potencia incidente 
media del viento se añade el factor límite 
de la ley de betz “Cp” equivalente a 0.59 
de la siguiente forma: 
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Gráfica no. 8 Potencia máxima del viento 
 
Distribución estadística, n = 53 
Densidad de potencia real del viento 
A partir del gráfico de potencia medio 
incidente del viento se añade el coeficiente 
potencial equivalente a 0.40 de la 
siguiente forma: 
Gráfica no.9 Potencia media real 
 
Distribución estadística, n = 53 
 
 
 
Potencial Eólico de sitios de 
Emplazamiento. 
El potencial Eólico se determina a través 
de la sumatoria de la distribución de 
frecuencias del gráfico de la densidad de 
potencia real del viento. 
 
Tabla no. 5 cálculo del potencial eólico. 
 
Descripción Valor 
Ecuación (3) 
=

230
u
i 0
8760
P x
1000
  
Resultado 2
kWh
1880.60
m
 
 
Dimensionamiento del aerogenerador 
óptimo (Parámetros de diseño de 
aerogeneradores eólicos, 2016) 
La siguiente sección pretende utilizar las 
ecuaciones de diseño para establecer un 
aerogenerador que se adapte al medio de 
estudio. Algunos valores presentados en 
cálculos fueron descritos en la sección de 
Recopilación de datos. 
 
Determinación de la Altura de la torre 
A partir de los datos obtenidos en las 
mediciones experimentales se determina 
la altura de diseño, basado en el promedio 
de las velocidades y la altura de referencia 
obtenida; se utilizo un valor de α asumido 
de 1/5 para valores de la velocidad 
superiores entre 8-56 km/h. benito 
(2005). 
 
 
 
Revista Ingeniería y Ciencia 
2019 VOLUMEN 1 
23 
Tabla no. 6 cálculo de la altura de la torre y el 
parámetro α 
 
Descripción Valor 
Altura de la torre 
Ecuación (4) 
 
=  
 
5
ref
5.87
h 1.75
368
  
Valor  18 m 
parámetro α 
Ecuación (5) ( )( )
− 
 =
− 
0.37 0.88 ln(5.87)
181 0.088 ln
10
 
Valor α 023 
 
Determinación del diámetro del rotor, 
velocidad de diseño y eficiencia global 
 
Tabla no. 7 cálculo del diámetro del rotor, 
velocidad de diseño y eficiencia global 
 
Descripción Valor 
Velocidad de diseño 
Ecuación (6) 
 
=  
 
0.23
75
v(h) 5.87
18
  
Valor  8.09 m/s 
Diámetro del rotor 
Ecuación (7) 

=
     3
8.642 1000
D
0.4 7.35 0.95 0.85 1.16
 
Valor  90 m 
Eficiencia global 
Ecuación (8)  =  g 0.95 0.85 0.4  
Valor  32.30% 
 
Determinación de la velocidad del giro 
del rotor, Potencia eólica disponible y 
Aprovechada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla no. 8 velocidad del giro del rotor, potencia 
eólica disponible y aprovechada. 
 
Descripción Valor 
Velocidad del giro del rotor 
Ecuación (9) =  −
 
2 260N 60 8.09
90
  
Valor  12.62 rpm 
Potencia eólica disponible 
Ecuación (10) 
 
=     
 
2 3
d
1
P 1.18 90 8.09
2 4
 
Valor  1987.34 kW 
Potencia eólica aprovechada 
Ecuación (11) = aP 1987.34 0.4  
Valor  794.94 kW 
 
Determinación de la velocidad 
específica, par en el eje y gearbox. 
 
Tabla no. 9 cálculo de la velocidad específica, par 
en el eje y gearbox. 
 
Descripción Valor 
Velocidad específica 
Ecuación (12) 
( ) ( )  
 =
2 19.07 / 60 90 / 2
8.09
  
Valor  7.35 
Par en el eje 
Ecuación (13) =
  
794.94
M
2 12.62 / 60
 
Valor  601.51 Nm 
Gearbox 
Ecuación (14) =
1500
GB
12.62
 
Valor  118.86 
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Determinación del factor de capacidad 
y potencia eléctrica útil 
Tabla no. 10 cálculo del factor de capacidad. 
 
Descripción Valor 
Factor de capacidad 
Ecuación (15) =  −cf 0.07 8.09 0.2   
Valor  0.37 
 
 
Tabla no. 11 cálculo de la potencia eléctrica útil. 
 
Descripción Valor 
Potencia eléctrica útil 
Ecuación (16) =  uP 0.98 0.95 1987.34  
Valor  1850.21 kW 
 
 
RESULTADOS 
A partir de los cálculos efectuados y el 
resultado del factor de capacidad de 
confirma que el departamento de Santa 
Catarina Ixtahuacán Sololá posee 
características viables para un 
empalazamiento eólico con las siguientes 
condiciones de diseño estimadas: 
Tabla no. 12 presentación de resultados 
Descripción Valor 
Altura de la torre 75 m 
Diámetro del rotor 90 m 
Velocidad de diseño 8.09 m/s 
Eficiencia global 32.30% 
Velocidad de giro del 
Rotor 
12.62 rpm 
Potencia eólica 
disponible 
1987.34 
kW 
Potencia eólica 
aprovechada 
794.94 kW 
Velocidad específica 7.35 
Par en el eje 
601.51 
Nm 
Gearbox 118.86 
Factor de capacidad 0.37 
Potencia eléctrica útil 
1850.21 
kW 
 
DISCUCIÓN DE RESULTADOS 
Debido a las características fisicoquímicas 
del medio, factores ambientales, 
características técnicas y mecánicas. 
Ixtahuacán Sololá representa un área 
adecuada para el empalazamiento eólico, 
el cual, se describe cada uno de sus 
atributos desde su estudio en el medio 
hasta la relación al diseño o selección del 
aerogenerador de la siguiente forma: 
Potencia Media, Potencia Máxima 
Aprovechable y Potencia Real Del 
viento. (Windpower, 2016) 
Las gráficas de potencia media, 
aprovechable y real representan un 
modelo de pronóstico para las condiciones 
climatológicas del medio, siendo una parte 
fundamental en el estudio del 
comportamiento de la velocidad del viento 
para la estimación del área de dimensión 
de emplazamiento eólico, el cual infiere en 
la probabilidad en que las condiciones del 
medio puedan estar a velocidades 
deseadas. 
Para su estudio, los datos se toman a la 
altura de referencia (80 m) y se adaptan a 
las nuevas condiciones de diseño como se 
determinó en la altura de la torre. 
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Se construyeron los histogramas de 
frecuencias relativas y acumuladas, un 
modelo de la distribución de weibull y una 
serie de histogramas de frecuencias 
adaptados en función del coeficiente de 
potencia y las eficiencias del sistema de los 
53 datos adaptados a las condiciones de 
diseño. 
La Densidad de potencia Media para 
Ixtahuacán en la gráfica (7) tomando 
como referencia un intervalo de velocidad 
de 0.1, la potencia media incidente 
representa la suma resultante de 
multiplicar la potencia correspondiente a 
cada velocidad de la función densidad de 
la distribución de weibull se obtuvo un 
valor de 664.65 W/m2; si se involucra el 
coeficiente de potencia máximo como se 
establece en la ley de Betz (0.59) debido 
a la máxima capacidad de 
aprovechamiento de la energía cinética del 
viento durante la etapa del flujo de 
entrada y salida del viento la potencia 
disminuye 392.14 W/m2. 89 
Aplicando condiciones reales promedio; 
para un coeficiente de potencia promedio 
de 0.4, una eficiencia mecánica y eléctrica 
de 0.95 y 0.85 respectivamente las 
condiciones se reducen drásticamente 
hasta obtener un valor real aproximado de 
214.68 W/m2 en las gráfica (7). 
Los valores de reducción representan que 
en los valores estadísticos se cumple la 
representación de la Ley de betz, se 
demostró a través de un modelo 
estadístico que la potencia de generación 
de energía a través de un recurso eólico 
depende fundamentalmente del área que 
se utilice; a través de esta relación de los 
datos obtenidos estadísticamente se 
puede obtener un valor aproximado de 
1987.34 kW 
En el caso de utilizar los valores de la 
gráfica (9) se obtiene un valor de 1365.74 
kW en Ixtahuacán el cual posee incerteza 
entre el promedio y el valor estadístico 
debido a la precisión con el valor de 
potencia por dimensión de área. 
Potencial eólico (D., 2005) 
El potencial eólico es un factor de toma de 
decisión el cual representa la porción 
energética anual por metro cuadrado que 
puede producir el medio para su utilización 
como energía eléctrica. 
La capacidad del medio a para captar 
energía por una unidad de área 
determinan que Ixtahuacán Sololá posee 
mejores condiciones de aprovechamiento 
de la energía cinética del viento a través 
de las aspas del aerogenerador para su 
uso energético. 
Dimensionamiento del aerogenerador 
óptimo Altura de la torre y Velocidad 
Nominal. (Eggleston & Stoddard, 1987) 
La orografía del terreno se considera un 
obstáculo para el desplazamiento del aire 
debido a su viscosidad ya que tiene fuerte 
interacción al contacto directo con el 
terreno, por lo tanto la altura es el 
parámetro más importante de 
emplazamiento considerando que a mayor 
altura y área de barrido del aerogenerador 
será mayor el recurso captado. 
La velocidad del viento se incrementa a 
través de la altura por lo que su variación 
de velocidad se describe por la turbulencia 
de la atmósfera y la fricción contra el 
suelo, esto a su vez forma un diferencial 
de temperatura entre la tierra y el aire 
estableciendo condiciones neutras, como 
se describe en el marco teórico sobre la 
teoría de la similaridad el cual procede con 
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un análisis de flujo de fluidos de la capa 
límite atmosférica 
A través de la ecuación (4) el cual se 
establece a través de la serie estadística 
de probabilidad de Weibull y la ley de 
Rayleight la relación de la altura con el 
viento tomando como punto de partida en 
la extrapolación, la velocidad y altura de 
referencia, se adaptó el coeficiente de 
variación de la ecuación (4) en función a 
la altura de referencia como una 
alternativa al no contar con la rugosidad 
del medio basado en el criterio de Justus y 
Mikjail. 
Para evaluar la altura de referencia en 
Ixtahuacán Sololá se utilizaron los datos 
de medición experimentales que se realizó 
adjunto en la sección de datos 
Recopilados. 
Los valores se utilizaron como una 
extrapolación con la ecuación (4) y se 
determinó la altura de referencia de 18 m 
tomando el criterio de la Guía del 
instalador de energías renovables con un 
valor de 0.20 para velocidades entre 8 y 
56 km/h, dentro de los valores medidos de 
la muestra de 53 datos el rango de la 
velocidad se encuentra entre 0 y 56 km/h 
por lo que se utilizó dicho valor. 
Recalculando el coeficiente de variación a 
la altura de referencia determinada se 
obtuvo un valor de 0.23. Siendo el valor 
de incremento real en la relación de altura 
y velocidades del viento bajo las 
condiciones que presenta el 
departamento. 
Al evaluar la altura de la torre la velocidad 
promedio fue de 5.87 m/s y a la altura de 
100 m de 8.64 m/s, la variación o 
incremento de la velocidad siendo de 2.77 
m/s con una variación de altura de 82 m 
se puede inferir en que la velocidad del 
viento incrementa 0.034 m/s por cada 
metro de altura por lo que no representa 
un cambio considerable de la velocidad del 
viento. 
Las condiciones del medio de la velocidad 
en Ixtahuacán Sololá son adecuadas para 
evaluarse sobre el posible emplazamiento 
eólico; basado en el diseño y selección de 
equipo y en la clasificación de fuerza eólica 
por su velocidad del viento se seleccionó la 
altura de 75 m, despejando la ecuación (4) 
para obtener la velocidad nominal o de 
diseño se obtiene un valor de 8.09 m/s 
clasificando el viento con un nivel de 
fuerza 5 (escala 0-1290) el cual se 
considera una brisa fresca. 
Diámetro del rotor (Energía eólica, 
2012) 
La variable del diámetro se relaciona con 
el área de barrido del aerogenerador lo 
que es importante por la interacción del 
viento hacia las palas, las palas del diseño 
son de tres debido a que no inducen carga 
sobre su estructura reducen el nivel de 
potencia sonora, reducen costos de 
fabricación (diseño estándar actual) y 
subjetivamente tienen mayor popularidad 
por el impacto visual. 
Al aplicar la ecuación (7) se contempla la 
capacidad máxima del rotor para ejercer 
una fuerza de torque sobre las aspas a las 
condiciones ambientales de análisis, 
debido a la mayor altura de las palas se 
genera mayor fuerza de torque o desde el 
punto de vista del recurso del medio si la 
velocidad del viento es menor se requiere 
mayor esfuerzo en el torque para accionar 
las palas del aerogenerador. 
Eficiencia global (Windpower, 2016) 
La eficiencia global se determinó a través 
de datos teóricos aplicando la ecuación (8) 
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la eficiencia global y la eficiencia eléctrica 
no se calcularon debido a que el análisis 
no involucra el propio diseño dentro del 
alcance del estudio, sin embargo se utilizó 
un criterio de valores que son comunes en 
el mercado y diseño de equipos por lo que 
se utilizó una eficiencia mecánica del 95% 
y 85% de la eficiencia eléctrica, respecto 
al coeficiente de potencial se utilizó un 
valor de 0.4. 
Obteniendo una eficiencia global de diseño 
del 32.30% el porcentaje es bajo sin 
embargo es considerable debido a la ley de 
betz ya que la eficiencia máxima 
corresponde que deriva del 59% como su 
capacidad máxima tal como se describe la 
ley de betz. 
 A partir del valor teórico de betz la 
eficiencia del sistema de diseño representa 
una aproximación del 54.75% por lo que 
es se considera un diseño de calidad 
estándar para su funcionamiento. 
Velocidad de giro del Rotor 
(Windpower, 2016) 
El giro de rotor debe optimizarse al mayor 
número de revoluciones posible para el 
aprovechamiento de la transferencia y 
conversión de la energía mecánica en 
energía eléctrica, estableciendo el 
parámetro de la velocidad de 
supervivencia de 60 m/s indica que a esas 
condiciones los sistemas de seguridad  
deben activarse para detener o reducir las 
condiciones de las operaciones del parqué 
eólico o aerogeneradores. En Ixtahuacán 
Sololá se obtuvo una velocidad de 12.62 
rpm siendo de menor velocidad, una 
comparación física de este valor en 
referencia a la reproducción de un disco de 
vinilo que gira a una velocidad promedio 
de 33 rpm, la velocidad de giro es lenta y 
presenta un beneficio en la propagación 
del ruido y vibratorio en relación a las 
palas por lo que puede cumplir la 
normativa de no sobrepasar los 30 DBA. 
Potencia Eólica disponible, Potencia 
Eólica Aprovechada y Potencia útil 
eléctrica (Johnson, 1985) 
A partir de la ecuación (10) es establece la 
potencia eólica disponible que determina 
el proceso de conversión de la energía 
cinética del viento a energía mecánica del 
rotor del aerogenerador a convertirse en 
energía eléctrica a través de un sistema de 
aerogenerador, la potencia eólica 
disponible representa un parámetro de 
diseño en condiciones ideales. 
Se obtuvieron las siguientes 
características para representar en su 
equivalente: 
Tabla no. 13 comparación física de la potencia 
eólica disponible 
Descripción 
Potencia 
eólica 
disponible 
(kw) 
Potencia 
eólica 
disponible 
(Hp) 
Comparación 
física 
Altura de la 
torre 
1987.34 
kW 
2,665.10 
Hp 
67% de 
potencia de 
una 
locomotora 
 
La potencia eólica representa un valor 
decisivo para el emplazamiento de un 
parque eólico por lo que en cuestiones 
evaluadas en Ixtahuacán Sololá representa 
un valor con mayor aprovechamiento de la 
potencia eólica. Al aplicar el Coeficiente de 
potencia (Cp.) con un valor de 0.4 el factor 
disminuye la potencia eólica disponible 
siendo la potencia eólica útil obteniendo el 
valor de 794.94 kW  
 
Tabla no. 14 comparación física de la potencia 
eólica útil y real 
Descripción 
Potencia 
eólica 
útil 
(kw) 
Potencia 
eólica 
real 
(kW) 
Comparación 
física 
Altura de la 
torre 
794.94 
kW 
1850.21 
kW 
62% de 
potencia de 
una 
locomotora 
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Velocidad específica (Windpower, 2016) 
La velocidad específica se utiliza para 
comparar el funcionamiento de cada uno 
de los aerogeneradores por lo que se 
establece la relación entre la velocidad 
periférica de la pala y la velocidad del 
viento, al comparar el valor obtenido en 
Ixtahuacán Sololá de 7.35, dentro del 
rango de 5.16 se clasifica como un perfil 
alabeado y como un Generador eólico 
grande. 
Par en el eje (Windpower, 2016) 
El par motor o par en el eje es fundamental 
debido a la relación de que se tiene con las 
revoluciones del rotor, ambos son 
directamente proporcionales y el factor 
más importante es el aprovechamiento de 
la fuerza determinada a una distancia 
determinada para generar un trabajo, por 
lo tanto el par en el eje corresponde a la 
parte mecánica del trabajo realizado por 
las palas del aerogenerador para producir 
energía mecánica para ser posteriormente 
convertido en energía eléctrica. 
Según la ley de la conservación de la 
energía en efecto el sistema transforma la 
fuerza de entrada en otra de salida a 
través del torque producido por el rotor en 
el movimiento circular de las palas. 
En el caso de Ixtahuacán Sololá con un 
valor de 601.51 N-m, aplicando las 
ecuaciones (12) y (13) se demostró que 
tiene mayor aprovechamiento por el 
trabajo realizado al girar las palas del 
aerogenerador a menores revoluciones. 
Relación de Multiplicación en Caja de 
engranajes (Gearbox) (IDAE, 1992) 
La caja de engranajes representa la 
capacidad de aumentar la velocidad de 
giro del eje del rotor para permitir la 
transferencia energética y producir 
energía eléctrica a través del 
transformador o generador eléctrico, en el 
caso comercial y debido a la variación de 
velocidades en Ixtahuacan Sololá, al ser la 
velocidad variable se sugieren 
generadores asíncronos doblemente 
alimentados o generadores síncronos 
conectados a la red mediante un enlace 
continuo. 
Utilizando como parámetro de referencia 
un valor común en la velocidad de giro de 
1500 rpm, la relación de multiplicación 
puede variar hasta 50 veces la variación 
de velocidad de giro por lo que en 
referencia a Ixtahuacán Sololá a través de 
la ecuación (14) se obtuvo un valor de 
118,86 el cual indica que el incremento es 
mayor con un límite estimado de 
referencia de las 1500 rpm, el análisis de 
diseño determino que en efecto hay una 
considerable variación o incremento de la 
velocidad de giro con el par motor del 
sistema que puede aprovecharse en el 
sistema de conversión de energía 
mecánica a energía eléctrica. 
Factor de Capacidad (Castro & Cruz, 
1997) 
El factor de capacidad es uno de los 
criterios más importantes para analizar el 
emplazamiento eólico y también cumple 
como el parámetro de referencia para la 
toma de decisiones sobre continuar o 
descartar el proyecto por su viabilidad en 
sentido de producción, es decir que el 
factor de capacidad define la relación entre 
la energía generada por un aerogenerador 
o parque eólico durante un período de 
análisis y la que se hubiese producido a 
condiciones continuas a su potencia 
nominal. 
Respecto Ixtahuacán Sololá de 0.37 se 
interpreta que el sistema opera al 37% de 
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su potencia nominal o dicho desde otra 
perspectiva el aerogenerador funciona 
solo el 37% de horas al año teniendo en 
cuenta un valor de 8760 h al año solo 
operaria 3241.20 horas al año equivalente 
a cinco meses de operación continua 
anual. 
Según el criterio de en referencia a la 
aceptación o rechazo, el rango de 
aceptación se encuentra entre 0.3-0.492 
por lo que tiene una clasificación “buena” 
, el cual posee un aprovechamiento de 
estudio de emplazamiento de un parque 
eólic
CONCLUSIONES 
• Los parámetros de diseño en Ixtahuacán 
Sololá en función de las condiciones 
climatológicas del medio, la altura de 
diseño fue de 80 m, Diámetro del rotor 
de 90 m y una potencia eólica 
aprovechada de 794.94 kW.  
 
• El Potencial Eólico en Ixtahuacán Sololá 
fue de 1,880.60 kW∙h/m2 siendo una 
opción viable de emplazamiento. 
 
• El factor de capacidad es la variable más 
importante del estudio preliminar ya que 
define si se debe continuar o descartar el 
proyecto eólico. 
Recomendaciones 
• El análisis recomendado para determinar 
la viabilidad de emplazamiento de un 
parque eólico basado en su potencial 
eólico debe realizarse con una muestra 
mínima de 360 datos promediados de 
mediciones de intervalos de 1 hora para 
poder determinar con exactitud el 
comportamiento de la velocidad del 
viento y Es necesario contar con una 
instalación meteorológica para realizar 
dichas mediciones para tener mayor 
exactitud en comparación a los datos 
satelitales. 
 
• Dentro de las mediciones es necesario el 
estudio del cambio de movimiento o 
direcciones del viento a través de un 
análisis de gráfico de una rosa de los 
vientos para poder determinar el factor 
de orientación de emplazamiento del 
parque eólico, en caso de utilizar un 
aerogenerador de orientación manual. 
 
• Algunos fabricantes como Vestas 
sugieren un estudio mínimo de 4 años 
para proporcionar el modelo e iniciar la 
fase de construcción del parque eólico. 
 
• Si se desea realizar un Estudio de 
Impacto Ambiental se debe abocar con el 
ministerio de ambiente y recursos 
naturales para presentar el estudio inicial 
y asignación de análisis a través de un 
consultor ambiental de la siguiente 
forma: avocación al órgano competente 
(ministerio de vivienda ordenamiento 
territorial y medio ambiente o dirección 
nacional de medio ambiente), 
comunicación del proyecto(detalles de 
impactos, medidas de mitigación y auto 
calificación) y clasificación del proyecto 
(A, B, C), solicitud de la autorización 
(asesoría de otro organismo del estado) 
y Resolución de la autorización ambiental 
previa. 
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